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RESUMEN: La inspecci´ on consiste en veriﬁcar la precisi´ on de una parte con respecto a un
cojunto de tolerancias especiﬁcadas. Este proceso se realiza en la industria mediante el uso de
las M´ aquinas de Medici´ on Tridimensional (MMT), las cuales pueden adquirir informaci´ on de alta
precisi´ on pero son demasiado lentas. El desarrollo de los sensores de rango, que en los ´ ultimos
a˜ nos han incrementado la precisi´ on y la velocidad de adquisici´ on, ha permitido utilizarlos en los
procesos inspecci´ on. Como a pesar de los avances, estos sensores no alcanzan la precisi´ on de las
MMT, se utiliza en este trabajo una estrategia de adquisici´ on de im´ agenes 3D de alta precisi´ on,
la cual permite asociar a los puntos 3D un factor de incertidumbre. Este valor de incertidumbre
act´ ua como un factor de ponderaci´ on en los resultados ﬁnales de inspecci´ on. Los resultados de la
inspecci´ on se presentan sobre tolerancias dimensionales y geom´ etricas.
PALABRAS CLAVE: Inspecci´ on visual, segmentaci´ on, im´ agenes 3D, estrategia de digitalizaci´ on.
ABSTRACT: Inspection consists in verifying the accuracy of a part related to a given set of
tolerances. The standard in the industry for inspection is the Coordinate Measuring Machine
(CMM), which can acquire data of high precision but they are too slow. The development of range
sensors, that in the last years have inproved the precision and the speed of acquisition, has allowed
to use them in the inspection process . In spite of the advances these sensors do not reach the
precision of the CMM. So, in this works we use an acquisition strategy for obtain the 3D Data,
which allows to associate to each 3D point a dispersion value. This value of dispersion acts as a
weight factor in the inspection results. Inspection results are present on dimensional and geometric
tolerances.
KEYWORDS: Visual inspection, segmentation, 3D images, acquisition strategy.
1 INTRODUCCI´ ON
El dise˜ no y la fabricaci´ on asistidos por computa-
dor (CAD/CAM: Computer Aided Design/Computer
Aided Manufacturing) son en la actualidad amplia-
mente utilizados en la industria. Despu´ es del dise˜ no
y la fabricaci´ on de una pieza, aun resta una tarea im-
portante: la inspecci´ on. La inspecci´ on es el proceso
de determinar si un producto se desv´ ıa de un con-
junto de especiﬁcaciones deﬁnidas (tolerancias). Las
M´ aquinas de Medici´ on Tridimensional (MMT) son el
mecanismo est´ andar en la industria para la validaci´ on
de las partes, pero a pesar de su alta precisi´ on, estas
tienen importantes limitaciones como: la necesidad
de un soporte mec´ anico, la baja velocidad de medida
y la necesidad de ser reprogramada cada vez que una
nueva parte es inspeccionada.
De otra parte, los avances recientes en los sensores
de rango como las c´ amaras laser, con una gran mejora
en la velocidad de adquisici´ on (cerca de 20000 puntos
por segundo), permite que ellos sean usados en las
tareas de inspecci´ on. La desventaja de estos sensores
es su baja precisi´ on cuando se compara con la de las
MMT.
En este art´ ıculo utilizamos la metodolog´ ıa de in-
specci´ on para el control de tolerancias dimensionales
y geom´ etricas presentada en (Prieto, F., Lepage, R.,
Boulanger, P. y Redarce, T., 2001a). Esta utiliza el
modelo CAD de la pieza y una im´ agen de alta pre-
cisi´ on, obtenida despu´ es de digitalizar la pieza usando
una estrategia de adquisici´ on (Prieto, F., Lepage, R.,
Boulanger, P. y Redarce, T., 2001b).
Se utiliz´ o el modelo de ruido del proceso de digital-
izaci´ on, para estimar la precisi´ on de la parte digital-
izada mediante la asociaci´ on de un valor de dispersi´ on
a cada punto adquirido. El modelo de ruido tambi´ en
es introducido en el proceso de evaluaci´ on de toler-
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ancias, para expresar los resultados de la inspecci´ on
con un atributo probabil´ ıstico.
2 EL SENSOR DE RANGO
En esta secci´ on describimos la precisi´ on de los datos
3D, que puede ser obtenida en funci´ on de la ubicaci´ on
del sensor. La c´ amara telem´ etrica, un sensor de rango
auto-sincronizado, fue desarrollado en el Consejo Na-
cional de Investigaci´ on de Canad´ a (NRCC) (Blais, F.,
Rioux, M. and Beraldin, J.A., 1988).
Con el objeto de evaluar la precisi´ on de la nube de
puntos 3D obtenida por el proceso de digitalizaci´ on,
se realizaron128 medidas, cada vez en diferentes posi-
ciones de distancia y de orientaci´ on del sensor laser
con respecto a la superﬁcie de referencia.
En la Figura 1(a), se presenta la varianza (en mm2)
en el eje de propagaci´ on del rayo laser (eje z) contra
la distancia (en mm) de la c´ amara a la superﬁcie.
La curva punteada es un polinomio de segundo grado
que ajusta de la mejor manera posible la curva real
de varianzas. La curva de ajuste es deﬁnida como
V ar(d) = 8.86×10−10·d2−3.47×10−7·d+3.81×10−5.
De la Figura 1(a), se puede concluir que a pesar de las
oscilaciones creadas por efectos de speckle, la varianza
tiene la menor dispersi´ on cuando la c´ amara est´ a m´ as
cerca de la superﬁcie. Para mejorar la precisi´ on en las
medidas mediante la selecci´ on de la mejor posici´ on de
digitalizaci´ on, se deﬁne un rango de distancias para
las posiciones como 170mm ≤ d ≤ 240mm. Para
distancias menores a 170mm, la precisi´ on es menor
porque el rayo laser se encuentra fuera de foco.
En la Figura 1(b), se presenta la varianza (en mm2)
en el eje de propagaci´ on del rayo laser contra el
´ angulo incidente (en grados) con que el rayo laser al-
canza la superﬁcie. La curva punteada es una funci´ on
exponencial V ar(α) = 3.77 × 10−6 · e6.01×10
−2·|α|
que ajusta de la mejor manera posible la curva real
de varianzas. El ´ angulo incidente es medido en la
misma direcci´ on que el barrido del rayo laser. De
la Figura 1(b) se observa que el menor valor de dis-
persi´ on es producido para un ´ angulo incidente cerca
a cero grados, o normal a la superﬁcie. Se deﬁne un
rango de barrido del rayo laser como −35◦ ≤ α ≤ 35◦,
para mejorar la precisi´ on en las medidas mediante la
selecci´ on de la mejor posici´ on de digitalizaci´ on. El
rango inicia en −35◦ y no 0◦ porque se tiene un re-
sultado sim´ etrico cuando el ´ angulo α se incrementa
en la direcci´ on opuesta.
Otro par´ ametro que inﬂuencia el valor de la var-
ianza es el ´ angulo incidente en la direcci´ on per-
pendicular a la del barrido del rayo laser (´ angulo
(β)). En la Figura 1(c), se presenta la varianza (en
mm2) en el eje del proyecci´ on del rayo laser contra el
´ angulo incidente β (en grados). La curva punteada
es una funci´ on exponencial V ar(β) = 5.47 × 10−6 ·
e4.15×10
−2·|β| que ajusta de la mejor manera posible la
curva real de varianzas. De manera similar que para
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Figure 1: Varianza del sensor de rango en la di-
recci´ on Z.
el ´ angulo α, se puede concluir de la Figura 1(c) que la
dispersi´ on es menor cuando el ´ angulo incidente tiene
un valor cercano a cero, o normal a la superﬁcie. Para
este par´ ametro se deﬁne el rango −15◦ ≤ β ≤ 15◦
en el cual se tendr´ an las mejores condiciones de pre-
cisi´ on.
Estos resultados conﬁrman que se puede mejorar
la precisi´ on de los datos adquiridos mediante la con-
sideraci´ on de los criterios deﬁnidos previamente (di-
recci´ on normal y distancia). Por lo tanto, para la
realizaci´ on de la tarea de inspecci´ on, utilizamos el
sistema de adquisicion de im´ agenes tridimensionales
de alta precisi´ on presentado en (Prieto, F., Lepage,
R., Boulanger, P. y Redarce, T., 2001b). Este sis-
tema mejora la precisi´ on de los datos 3D mediante
la selecci´ on de la posici´ on ´ optima de la c´ amara para
el proceso de digitalizaci´ on, usando el rango para los
par´ ametros d, α y β calculados en esta secci´ on.
3 ESTRATEGIA DE ADQUISICI´ ON
DE LA IMAGEN 3D
El principal objetivo de la estrategia es mejorar la
precisi´ on global de las medidas realizadas con el sen-
sor de rango. En esta secci´ on describimos brevemente
la estrategia, una presentaci´ on detallada puede ser
encontrada en (Prieto, F., Lepage, R., Boulanger, P.
y Redarce, T., 2001b). La estrategia consiste en cal-
cular un conjunto X de puntos de vista (posici´ on del
sensor) xi para obtener una imagen 3D completa y
exacta de la superﬁcie o de la pieza entera. Deﬁni-Dyna, 142, 2004 79
mos una imagen 3D exacta como una nube de puntos
3D adquiridos por el sistema de digitalizaci´ on con la
mayor exactitud posible. La estrategia consiste por
lo tanto en encontrar la colecci´ on de puntos de vista
para cada superﬁcie. Si se desea digitalizar toda la
pieza, el sistema solo tiene que agregar el conjunto X
de todas las superﬁcies en la pieza.
Deﬁnimos un punto de vista como un conjunto
de siete par´ ametros xi = {x,y,z,θ,φ,ψ,γ}i (ver la
Figura 2). Seis par´ ametros del soporte mec´ anico
(MMT): tres par´ ametros de posici´ on (x,y,z) y tres
par´ ametros de orientaci´ on (θ,φ,ψ). El ´ angulo θ de-
ﬁne la rotaci´ on alrededor del eje Z, el ´ angulo φ deﬁne
la rotaci´ on alrededor del eje Y y el ´ angulo ψ deﬁne
la rotaci´ on alrededor del eje X. Un par´ ametro del
sensor ASR que especiﬁca el ´ angulo instant´ aneo del
barrido (´ angulo γ).
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Figure 2: Par´ ametros del punto de vista
El conjunto X de puntos de vista xi es deﬁno
como: X = {x1x2...xi...xn}, con n el n´ umero m´ ınimo
de puntos de vista para digitalizar una superﬁcie o
la pieza entera. Una imagen de rango es obtenida
moviendo el sensor a trav´ es de todos los puntos de
vista en el conjunto X. El movimiento del sensor en-
tre dos puntos de vista consecutivos se realiza sigu-
iendo una l´ ınea recta.
El algoritmo desarrollado como sistema de
adquisici´ on de im´ agenes 3D de alta precisi´ on (Prieto,
F., Lepage, R., Boulanger, P. y Redarce, T., 2001b)
es:
Estrategia de adquisici´ on de im´ agenes 3D
1. Informaci´ on de entrada.
1.1. Lectura de informaci´ on del modelo CAD.
1.2. Generaci´ on del modelo voxel.
2. B´ usqueda de los puntos de vista.
2.1. Puntos de vista proyectados en la superﬁ-
cie.
2.2. Mejor ubicaci´ on espacial del punto de
vista.
2.3. Ubicaci´ on sin problemas de oclusi´ on.
3. Estimaci´ on de la exactitud de los puntos 3D.
4. Distribuci´ on del conjunto X de puntos de vista.
4 CONTROL DE TOLERANCIAS
Los m´ etodos de fabricaci´ on son incapaces de producir
partes industriales con formas perfectas. Por lo tanto,
para una pieza, se pueden medir las propiedades di-
mensionales o geom´ etricas y determinar si sus desvia-
ciones est´ an dentro del intervalo deﬁnido por la tol-
erancia especiﬁcada. En esta secci´ on presentamos
brevemente la metodolog´ ıa de control de tolerancias
propuesta en (Prieto, F., Lepage, R., Boulanger, P.
y Redarce, T., 2001a). La metodolog´ ıa utiliza una
imagen 3D de la pieza y su modelo CAD. El proceso
de inspecci´ on se puede dividir en tres etapas: Inicial-
mente la imagen 3D y el modelo CAD de la pieza son
llevados al mismo sistema de referencia; en la segunda
etapa, la imagen 3D es segmentada en subconjuntos,
cada uno de los cuales representa una superﬁcie del
objeto; ﬁnalmente los subconjuntos relacionados con
las tolerancias especiﬁcadas son utilizados en el pro-
ceso de control de tolerancias.
4.1 Proceso de puesta en correspondencia
Una vez digitalizada la pieza tenemos dos representa-
ciones de ella: la imagen 3D y el modelo computa-
cional, los cuales tienen diferentes sistemas de coorde-
nadas. La operaci´ on que consiste a superponer estas
dos representaciones, calculando la transformaci´ on
r´ ıgida (rotaci´ on + translaci´ on) es conocida con el
nombre de puesta en correspondencia. El m´ etodo de
puesta en correspondencia que se utiliza en este tra-
bajo se basa en los trabajos de Besl and McKay (Besl,
P.J. and McKay, N.D., 1992). El m´ etodo utiliza
el algoritmo ICP (Iterative Closest Point), el cual
solo requiere encontrar el punto sobre la superﬁcie
NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) m´ as cer-
cano al punto 3D. La estimaci´ on de la transformaci´ on
es hecha calculando la distancia media al cuadrado,
este m´ etodo no es robusto a los puntos aberrantes
(puntos con ruido). Como soluci´ on a este problema,
Masuda y Yokoya (Masuda y Yokoya, 1995) fusion-
aron el algoritmo ICP con una selecci´ on aleatoria de
puntos junto con el c´ alculo de la distancia mediana al
cuadrado, ellos demostraron que este nuevo algoritmo
presenta una robustez de hasta el 50% con respecto a
los puntos con ruido. Moron (Moron, V., Boulanger,
P., Redarce, H.T. and Jutard, A., 1996) implement´ o
un algoritmo para la puesta en correspondencia entre
una nube de puntos no ordenados y el modelo CAD
de la pieza en formato STL o IGES.80 Prieto y Boulanger
4.2 Proceso de segmentaci´ on
En el proceso de puesta en correspondencia la imagen
3D es superpuesta con el modelo CAD. Como esta-
mos interesados en controlar solo algunas superﬁcies,
se segmenta la imagen 3D en sus diferentes superﬁcies
y se utilizan ´ unicamente los puntos pertenecientes a
las superﬁcies involucradas en la tolerancia especiﬁ-
cada. El proceso de segmentaci´ on es realizado calcu-
lando la distancia entre cada punto 3D y todas las
superﬁcies del modelo CAD y comparando algunas
propiedades geom´ etricas entre cada punto de la ima-
gen 3D y el punto m´ as cercano en la superﬁcie. Las
propiedades geom´ etricas utilizadas son la normal a
la superﬁcie en el punto de inter´ es, la curvatura gau-
siana y la curvatura mediana.
4.3 Control de tolerancias
Una tolerancia es una especiﬁcaci´ on que deﬁne la
variaci´ on admisible de dimensi´ on o de geometr´ ıa de
un elemento. Seg´ un el dominio considerado, dos
tipos de tolerancias son utilizados: las tolerancias
geom´ etricas y las tolerancias dimensionales. las tol-
erancias geom´ etricas poueden ser de tres tipos: Tol-
erancias de forma, Tolerancias de orientaci´ on y Tol-
erancias de posici´ on.
4.3.1 Tolerancias de forma
Es el valor m´ aximo autorizado de la desviaci´ on de
la forma de un elemento. Seg´ un la geometr´ ıa del el-
emento, la zona de tolerancia est´ a limitada por dos
superﬁcies paralelas y distantes ts, al interior de los
cuales debe situarse la superﬁcie considerada. La tol-
erancia de forma se aplica ´ unicamente a la superﬁ-
cie considerada, independientemente de su posici´ on
y de su orientaci´ on. La planeidad, la cilindricidad
o la forma cualquiera son ejemplos de tolerancias
geom´ etricas de forma.
Como las tolerancias de forma se aplican direc-
tamente a la superﬁcie bajo control, sin considerar
ninguna superﬁcie de referencia, la veriﬁcaci´ on de tol-
erancias de forma de una superﬁcie se realiza uti-
lizando solamente los puntos 3D asociados a esta
superﬁcie y obtenidos a partir del proceso de seg-
mentaci´ on. Este subconjunto de puntos 3D es de
nuevo puesto en correspondencia con el modelo CAD
(ajuste ﬁno) y la distancia entre cada punto 3D y
la superﬁcie NURBS es calculada. La distribuci´ on
de estas distancias tiene una forma gausiana, la cual
es utilizada para deﬁnir la zona de tolerancia medida.
El valor promedio de la distribuci´ on gausiana es ajus-
tado con la superﬁcie NURBS del modelo CAD. Ha-
ciendo pasar dos superﬁcies paralelas a la superﬁcie
NURBS a una distancia de ±2σ, la tolerancia medida
es deﬁnida por: tm = 4σ. Para todas las tolerancias
de forma, diremos que la superﬁcie est´ a de acuerdo a
las especiﬁcaciones si la relaci´ on tm ≤ ts es respetada
(ts es la tolerancia especiﬁcada).
4.3.2 Tolerancias de orientaci´ on
Es el valor m´ aximo de la desviaci´ on de la orientaci´ on
de un elemento. La zona de tolerancia est´ a limitada
por dos planos al interior de los cuales debe situ-
arse la superﬁcie considerada. La tolerancia de ori-
entaci´ on limita solamente la variaci´ on en orientaci´ on
de la superﬁcie bajo control, independientemente de
su posici´ on, en consecuencia la zona de tolerancia es
m´ ovil en translaci´ on y no determina ni controla la
posici´ on de la superﬁcie. Solo la orientaci´ on con re-
specto a la superﬁcie de referencia es impuesta. Son
tolerancias de orientaci´ on el paralelismo, la perpen-
dicularidad y la inclinaci´ on.
Las tolerancias de orientaci´ on siempre est´ an rela-
cionadas a una superﬁcie de referencia. Por conse-
cuencia, para el control de la tolerancia, debemos uti-
lizar dos subconjuntos de puntos 3D: Si asociado a
la superﬁcie a controlar y Sr asociado a la superﬁcie
de referencia. El subconjunto Sr es puesto en corre-
spondencia con el modelo CAD y la transformaci´ on
r´ ıgida encontrada es aplicada a Si. La distancia entre
cada punto de Si y la superﬁcie NURBS es calculada.
La distribuci´ on de estas distancias no tiene necesari-
amente una forma gausiana. Para estimar la zona
de tolerancia medida, dos puntos son deﬁnidos: El
punto p1 a una distancia d1 de la superﬁcie NURBS
tal que el 2.5% de los puntos en Si tienen una dis-
tancia di ≤ d1. El punto p2 a una distancia d2 de la
superﬁcie NURBS tal que el 2.5% de los puntos en Si
tienen una distancia di ≥ d2. La zona de tolerancia
medida es deﬁnida como aquella comprendida entre
dos planos paralelos y orientados con respecto a una
superﬁcie de referencia. Los planos deben pasar por
los puntos p1 y p2, para garantizar que el 95% de los
puntos en Si son tomados en cuenta.
Para las tolerancias de orientaci´ on, la superﬁcie
bajo control respeta la especiﬁcaci´ on ts si la relaci´ on
tm = |d2 − d1| ≤ ts es respetada.
4.3.3 Tolerancias de posici´ on
Es el valor m´ aximo autorizado de la desviaci´ on de la
posici´ on de un elemento. Seg´ un la geometr´ ıa del el-
emento, la zona de tolerancia est´ a limitada por dos
superﬁcies de forma adecuada al interior de los cuales
debe situarse la superﬁcie considerada. La tolerancia
de posici´ on limita a la vez los errores de posici´ on de
orientaci´ on y de forma de un elemento. La zona de
tolerancia deber estar orientada y puesta en posici´ on
con respecto a un elemento de referencia. La local-
izaci´ on, la coaxialidad y la concentricidad son ejem-
plos de tolerancias de posici´ on.
Las tolerancias de posici´ on son controladasde man-
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asegurar la conformidad de la superﬁcie bajo in-
specci´ on, la relaci´ on siguiente debe ser respetada:
t1s ≤ t1m < t2m ≤ t2s. Donde t1s y t2s son las
distancias a la superﬁcie de referencia, ellas deﬁnen
la zona de tolerancia especiﬁcada, t1m y t2m son las
distancias a la superﬁcie bajo control, ellas deﬁnen la
tolerancia medida.
4.3.4 Tolerancias dimensionales
Una tolerancia dimensional representa el intervalo
que limita la dimensi´ on efectiva de un elemento. El
puede ser expresado por dos variaciones deﬁniendo
los l´ ımites superiores e inferiores de tolerancia. En
este trabajo s´ olo podemos controlar la tolerancia di-
mensional correspondiente a las dimensiones entre
dos superﬁcies paralelas. Para dos nubes de puntos
relacionados a superﬁcies paralelas las cuales deﬁnen
la dimensi´ on a ser controlada, podemos calcular la
distancia entre cada punto y su superﬁcie CAD para
determinar los valores ¯ d y σ. La dimensi´ on medida
es entonces d0 ± 2(σ1 + σ2), donde d0 es la distancia
entre ¯ d1 y ¯ d2.
5 INSPECCI´ ON NO DETERMI-NISTA
Una imagen real no est´ a excenta de ruido, por lo
tanto se presentan incertidumbres en los atributos de
las entidades resultantes del proceso de adquisici´ on de
im´ agenes. En el caso de im´ agenes 3D, estas entidades
son subconjuntos de puntos 3D (despu´ es de proceso
de segmentaci´ on) y los mismos puntos 3D. La incer-
tidumbre en las entidades de una imagen introduce
incertidumbre en las tareas de inspecci´ on. En esta
secci´ on se discute el efecto de la incertidumbre en los
resultados de inspecci´ on. Se supone que las im´ agenes
de rango fueron obtenidas utilizando la estrat´ egia de
adquisici´ on que se present´ o en la secci´ on 3.
5.1 Modelo de ruido
En la secci´ on 2 se present´ o el modelo de ruido del
sistema de digitalizaci´ on. Sea ~ rij el valor exacto del
punto (xi,zj) en la superﬁcie, y sea (ˆ xi, ˆ zj) el valor
medido del punto. El modelo de ruido para un punto
medido por el sensor es: (ˆ xi, ˆ zj) = (xi,zj)+b(xi,zj).
El ruido b(~ r), es descrito por una funci´ on de den-
sidad de probabilidad con distribuci´ on gausiana, con
media cero y con una matriz de covarianza Σ, como
sigue:
b(~ r) =
1
(2π)3/2p
|Σ|
exp
￿
−
1
2
(~ r −~ s)
>Σ
−1(~ r −~ s)
￿
,
(1)
donde ~ s es un vector bidimensional, correspondiente
al punto en la superﬁcie NURBS m´ as cercana a ~ r y
Σ(~ r) es la matriz de covarianza para el punto ~ r.
Las propiedades de la funci´ on de ruido b(~ r) pueden
ser interpretadas geom´ etricamente, asignando un
valor de probabilidad constante a la intersecci´ on de
la funci´ on b(~ r) con un plano horizontal. Estas inter-
secciones forman una familia de elipses. Cuando el
centro de una elipse coincide con el origen del eje de
referencia, la forma y orientaci´ on de la elipse est´ an
completamente deﬁnidas por Σ. Adem´ as, la longitud
del eje mayor y del eje menor pueden ser calculados
f´ acilmente como la raiz cuadrada de los valores pro-
pios de Σ. La longitud de los ejes de la elipse de
dispersi´ on para el punto ~ r puede ser entonces calcu-
lada por:
Lx(~ r) =
r
1
2
(σxx(~ r) + σxz(~ r)),
Lz(~ r) =
r
1
2
(σxz(~ r) + σzz(~ r)), (2)
donde Lx(~ r) es la longitud del eje menor y Lz(~ r) es
la longitud del eje mayor, ya que para el punto ~ r
sabemos que σzz(~ r) > σxz(~ r) (Secci´ on 2).
5.2 Consideraci´ on del ruido en el proceso de
inspecci´ on
La matriz de covarianza Σ es funci´ on de los
par´ ametros de digitalizaci´ on tales como: el ´ angulo
de incidencia α del rayo laser sobre la superﬁcie en la
direcci´ on del barrido del laser, de el ´ angulo β del rayo
laser sobre la superﬁcie en la direcci´ on perpendicular
al barrido del laser y de la distancia d desde el sensor
a la superﬁcie.
La forma de la varianza en el punto ~ r es una elipse,
donde el eje mayor muestra la mayor dispersi´ on del
punto ~ r. Calculamos el eje mayor (ecuaci´ on 2) us-
ando σxz(~ r) y σzz(~ r) calculados similarmente que en
la Secci´ on 2:
σxz(~ r) = σxz(α) + σxz(β) + σxz(d), (3)
donde: σxz(α) = 6.47×10−7·e5.91×10
−2·|α|, σxz(β) =
8.30 × 10−7 · e4.40×10
−2·|β| y σxz(d) = 9.92 × 10−11 ·
d2 − 3.82 × 10−8 · d + 4.34 × 10−6.
Y:
σzz(~ r) = σzz(α) + σzz(β) + σzz(d), (4)
donde: σzz(α) = 3.77×10−6·e6.01×10
−2·|α|, σzz(β) =
5.47 × 10−6 · e4.15×10
−2·|β| y σzz(d) = 8.86 × 10−10 ·
d2 − 3.47 × 10−7 · d + 3.81 × 10−5.
Sea Lz min el m´ ınimo valor de Lz obtenido en
condiciones de digitalizaci´ on ´ optima, por lo tanto:
α = 0◦, β = 0◦ y d = 170mm. Sea Lz max el m´ aximo
valor de Lz obtenido en condiciones de digitalizaci´ on
extremas, por lo tanto: |α| = 35◦, |β| = 15◦ y
d = 240mm.
Deﬁnimos el valor medio de las dispersi´ on de una
nube de puntos como:
¯ Lz =
1
n
n X
i=1
Lz(~ ri), (5)82 Prieto y Boulanger
con n el n´ umero de puntos 3D en la nube.
Sea ts una tolerancia especiﬁcada y tm la
desviaci´ on medida de una pieza que est´ a siendo con-
trolada. La inspecci´ on determenista sugiere que la
pieza est´ a conforme a las especiﬁcaciones si tm ≤ ts.
En la inspecci´ on no determinista el resultado de la
inspecci´ on debe tener en cuenta la dispersi´ on de los
puntos usados para realizar el control de la toleran-
cia. En la Figura 3 se presentan las posibles regiones
tm que se pueden obtener relacionadas con ts.
Regi´ on: tm 1 2 3 4 5 6 7 8
ts − Lz max ts − Lz min
ts
ts + Lz min ts + Lz max
ts − ¯ Lz ts + ¯ Lz
Figure 3: Ubicaci´ on de tm relacionada con ts.
La ubicaci´ on de tm relacionada con ts es usada para
cuantiﬁcar el resultado del control de tolerancia por
un valor cualitativo de conﬁabilidad. En la Tabla 1 se
resume la cuantizaci´ on de los resultados de inspecci´ on
de acuerdo a las posibles regiones.
La cuantizaci´ on Poco conﬁable y No conﬁable in-
dican que el sistema de inspecci´ on no es lo suﬁcien-
temente preciso para controlar la tolerancia especiﬁ-
cada. Por lo tanto ser´ ıa necesario mejorar la precisi´ on
de los datos 3D (para reducir ¯ Lz tanto como sea posi-
ble), o utilizar otro m´ etodo de inspecci´ on.
6 RESULTADOS
En esta secci´ on presentamos los resultados de in-
specci´ on de las siguientes tolerancias: Tolerancia di-
mensional entre dos superﬁcies paralelas cuya especi-
ﬁcaci´ on es 45 ± 0.3 mm. Tolerancia de planeidad
en la superﬁcie de una pieza cuya especiﬁcaci´ on es
0.01 mm. Tolerancia de perpendicularidad de una
superﬁcie comparada con una superﬁcie de referencia
y cuya especiﬁcaci´ on es 0.4 mm. Finalmente una tol-
erancia de angularidad en una superﬁcie conectada
con una superﬁcie de referencia con especiﬁcaci´ on de
0.4 mm.
6.1 Inspecci´ on est´ andar
Con el objeto de conocer las desviaciones exactas de
estas tolerancias, se llev´ o a cabo el control de las tol-
erancias con una MMT con precisi´ on de 5µm. Los
resultados de esta inspecci´ on son presentados en la
Tabla 2, con la tolerancia bajo control, el valor de la
tolerancia especiﬁcada (ts), el valor medido (tm) y el
resultado de inspecci´ on.
Inspecci´ on usando datos 3D provenientes del
proceso de digitalizaci´ on est´ andar. Estos re-
sultados son presentados en la Tabla 3. Los resul-
tados similares a los obtenidos con la MMT, pero la
columna de valor de tolerancia medida muestra que
estos valores son menos precisos que los logrados con
la MMT.
Inspecci´ on usando datos 3D provenientes del
proceso de digitalizaci´ on con la estrategia de
adquisici´ on. En la Tabla 4 presentamos los resul-
tados de este proceso de inspecci´ on. Los resultados
obtenidos son id´ enticos al caso precedente (proceso
de digitalizaci´ on est´ andar), pero los valores de las
tolerancias medidas son m´ as peque˜ nos, convergiendo
hacia los resultados de inspecci´ on obtenidos con la
MMT.
Finalmente presentamos en la Tabla 5, el n´ umero
de puntos 3D utilizados para el control de las tol-
erancias, para cada uno de los tres procesos: MMT,
digitalizaci´ on est´ andar y digitalizaci´ on con la estrate-
gia de adquisici´ on.
Usando el sensor de rango el n´ umero de puntos 3D
es, en general, mayor que 1000 puntos por superﬁ-
cie, distribuidos uniformemente en toda la superﬁcie.
Este es un aspecto muy favorable para esta clase de
inspecci´ on. En la inspecci´ on con un sensor de con-
tacto como la MMT es imposible, desde el punto de
vista pr´ actico, adquirir tantos puntos ya que esto re-
querir´ ıa muchas horas de trabajo por superﬁcie.
6.2 Inspecci´ on no determinista
Usando la estrategia de adquisici´ on para el proceso
de digitalizaci´ on conocemos los par´ ametros α,β y d.
Por lo tanto podemos calcular Lz min,Lz max y ¯ Lz
y realizar una inspecci´ on no determinista (como se
present´ o en la Secci´ on 5). En la Tabla 6 se presentan
los resultados de esta inspecci´ on.
La tolerancia dimensional como las tolerancias
geom´ etricas de perpendicularidad y angularidad
fueron encontradas conforme a las especiﬁcaciones,
con un valor de conﬁabilidad altamente conﬁable. La
tolerancia geom´ etrica de planeidad fue encontrada no
conforme a la especiﬁcaci´ on, con un valor de conﬁa-
bilidad no conﬁable. El valor de conﬁabilidad no con-
ﬁable es debido al peque˜ no valor de la especiﬁcaci´ on
(10µm) m´ as peque˜ no que la precisi´ on del sistema de
adquisici´ on, y por lo tanto se recomienda utilizar otro
m´ etodo de control de tolerancias.
7 CONCLUSIONES
Se present´ o un sistema de inspecci´ on de piezas indus-
triales que utiliza im´ agenes de profundidad de alta
precisi´ on, obtenidos mediante la utilizaci´ on de una
estrategia de adquisici´ on. La inclusi´ on del modelo
de ruido en el proceso de digitalizaci´ on de la pieza,
con el objeto de adicionar a la medida un valor de
dispersi´ on, es la contribuci´ on m´ as importante de este
trabajo.Dyna, 142, 2004 83
Table 1: Cuantizaci´ on de los resultados de inspecci´ on no determinista.
Reg. Ubicaci´ on de tm relacionado con ts Resultado de inspecci´ on Valor de conﬁabilidad
1 tm < ts − Lz max Conforme a la tolerancia especiﬁcada Altamente conﬁable
2 ts − Lz max ≤ tm < ts − ¯ Lz Conforme a la tolerancia especiﬁcada Muy conﬁable
3 ts − ¯ Lz ≤ tm < ts − Lz min Conforme a la tolerancia especiﬁcada Poco conﬁable
4 ts − Lz min ≤ tm < ts Conforme a la tolerancia especiﬁcada No conﬁable
5 ts ≤ tm < ts + Lz min No conforme a la tolerancia especiﬁcada No conﬁable
6 ts + Lz min ≤ tm < ts + ¯ Lz No conforme a la tolerancia especiﬁcada Poco conﬁable
7 ts + ¯ Lz ≤ tm < ts + Lz max No conforme a la tolerancia especiﬁcada Muy conﬁable
8 ts + Lz max ≤ tm No conforme a la tolerancia especiﬁcada Altamente conﬁable
Table 2: Control de tolerancias usando la MMT.
Tolerancia Valor especiﬁcado Valor medido Resultado
Tol. dimensional 45 ± 0.3 mm 45.016± 0.001 mm Conforme
Planeidad 10µm 10.8µm No conforme
Perpendicularidad 400µm 39µm Conforme
Angularidad 400µm 26µm Conforme
La metodolog´ ıa de inspecci´ on utiliza una imagen
3D y el modelo CAD de la pieza. Despu´ es de la
puesta en correspondencia de la imagen 3D con el
modelo CAD de la pieza, los puntos 3D son seg-
mentados en sus diferentes superﬁcies utilizando para
esto el modelo CAD. A partir del modelo CAD se
tiene la descripci´ on exacta de la pieza, por lo que
la metodolog´ ıa implementada se puede utilizar para
realizar la inspecci´ on de piezas con superﬁcies com-
plejas.
Table 5: N´ umero de puntos 3D usados para el control
de la tolerancia.
Tolerancia CMM est´ andar Estrategia
Tol. dimensional 25 2321 2043
Planeidad 20 1467 1215
Perpendicularidad 29 2166 2768
Angularidad 32 1745 1912
Table 6: Control no determinista de tolerancias.
Tolerancia Resultado Valor de conﬁab.
Tol. dimens. Conforme Altamente conf.
Planeidad No conforme No conf.
Perpendicul. Conforme Altamente conf.
Angularidad Conforme Altamente conf.
Los resultados presentados muestran que la pre-
cisi´ on de los datos 3D obtenidos con un sensor de
profundidad son mejorados con el uso de la estrate-
gia de adquisici´ on. Esta alta precisi´ on en los datos 3D
es particularmente interesante cuando una inspecci´ on
muy ﬁna es requerida. La estrategia de adquisici´ on
permite introducir un valor de conﬁabilidad al resul-
tado de la inspecci´ on y desarrollar as´ ı la inspecci´ on
no determinista. El valor de conﬁabilidad constituye
una ayuda a la toma de decisi´ on de aceptaci´ on o rec-
hazo de la pieza bajo control
REFERENCES
Besl, P.J. and McKay, N.D. (1992), ‘A method for
registration of 3-D shapes’, IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence
14(2), 239–256.
Blais, F., Rioux, M. and Beraldin, J.A. (1988), Prac-
tical considerations for a design of a high pre-
cision 3-D laser scenner system, in ‘SPIE Op-
tomechanical and Electro-Optical Design of In-
dustrial Systems’, Bellinghan, pp. 225–246.
Masuda, T. y Yokoya, N. (1995), ‘A robust method
for registration and segmentation of multiple
range images’, Computer Vision and Image Un-
derstanding 61(3), 295–307.
Moron, V., Boulanger, P., Redarce, H.T. and Jutard,
A. (1996), Mise en correspondance du mod` ele
CAO d’un objet avec son image 3D: Application
` a l’inspection, in ‘RIFIA’96, Congr` es de Recon-
naissances de Formes et Intelligence Artiﬁcielle’,
Rennes, France, pp. 913–922.84 Prieto y Boulanger
Table 3: Control de tolerancias usando datos 3D adquiridos con el proceso est´ andar de digitalizaci´ on.
Tolerance Valor especiﬁcado Valor medido Resultado
Tol. dimensional 45 ± 0.3 mm 44.993± 0.038 mm Conforme
Planeidad 10µm 72µm No conforme
Perpendicularidad 400µm 134µm Conforme
Angularidad 400µm 41µm Conforme
Table 4: Control de tolerancias usando datos 3D provenientes del proceso de digitalizaci´ on con la estrategia
de digitalizaci´ on.
Tolerancia Valor especiﬁcado Valor medido Resultado
Tol. dimensional 45 ± 0.3 mm 44.999± 0.012 mm Conforme
Planeidad 10µm 13µm No conforme
Perpendicularidad 400µm 93µm Conforme
Angularidad 400µm 34µm Conforme
Prieto, F., Lepage, R., Boulanger, P. y Redarce,
T. (2001a), ‘Control de tolerancias geom´ etricas
usando im´ agenes 3D’, Revista Energ´ ıa y Com-
putaci´ on, Facultad de Ingenier´ ıa, Universidad
del Valle, Colombia X(1), 29–39.
Prieto, F., Lepage, R., Boulanger, P. y Redarce, T.
(2001b), ‘Sistema de Adquisici´ on de Im´ agenes
Tridimensionales de Alta Precisi´ on’, Revista de
la Facultad de Minas, Universidad Nacional de
Colombia Sede Medell´ ın, Medell´ ın, Colombia
68(134), 33–46.